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РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ СЕЧЕНИЙ ВАЛИКОВ АСИММЕТРИЧНОЙ 
ФОРМЫ, ПОЛУЧАЕМЫХ ПРИ ДУГОВОЙ НАПЛАВКЕ С ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
КОМБИНИРОВАННЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
 
Предложены расчетные соотношения для определения геометрических размеров 
сечений валиков асимметричной формы, получаемых при наплавке с воздействием 
комбинации трех магнитных полей. Показано, что использование предложенной 
комбинации магнитных полей позволяет повысить эффективность процесса 
дуговой наплавки проволокой под флюсом. 
 
При дуговой наплавке проволокой важной задачей является повышение 
производительности процесса, уменьшение затрат на последующую механическую обработку, 
повышение служебных свойств наплавленных изделий. 
Об эффективности того, или иного технологического варианта процесса дуговой 
наплавки можно судить, сравнивая геометрические размеры сечений наплавленных валиков и 
связанные с ними известные коэффициенты, в частности, такой коэффициент, как доля участия 
основного металла в наплавленном.  
Поиск путей реализации регулируемого управления геометрическими размерами 
наплавляемых валиков позволил выделить один из способов: способ наплавки с воздействием 
внешних магнитных полей [1 – 3]. В работе [4] предложено использовать комбинацию трех 
независимых электромагнитов, схема расположения которых (относительно оси электрода и 
вектора наплавки) приведена на рис. 1. Такое комбинированное магнитное поле (КМП), как 
показано экспериментально в работе [4], позволяет изменить форму и размеры сечений 
наплавляемых валиков. 
В предложенной системе КМП аксиальное постоянное 
магнитное поле (МП) с индукцией Bz генерируется электромаг-
нитом 1, симметрично расположенным относительно оси 
электрода 4, и это поле обеспечивает увеличение ширины 
валика; поперечное импульсное однополярное МП с 
индукцией Bx cоздается электромагнитом 3 и циклически 
воздействует на дугу, отклоняя ее в направлении оси у, а 
аксиальное знакопеременное МП с индукцией Bz и частотой 
1…4 Гц, cозданное электромагнитом 2, формирует вихревые 
потоки расплава в хвостовой части ванны, способствуя 
увеличению толщины жидкой прослойки под дугой, уменьшая 
тем самым глубину проплавления металла. В результате таких 
воздействий при дуговой наплавке формируются валики 
асимметричной формы сечений (рис. 2б), в отличие от 
симметричных форм сечений валиков, получаемой при обычной 
наплавке (рис. 2а). Для схемы, приведенной на рис. 2б, нет 
расчетных формул, связывающих основные геометрические 
размеры сечений валиков, что не позволяет определить их оптимальные размеры. 
Целью настоящей работы явилось получение расчетных соотношений для определения 
оптимальных размеров сечений валиков при дуговой наплавке с использованием КМП и 
повышения эффективность процесса дуговой наплавки. 
 
1ДГТУ, аспирант  
2ПГТУ, д-р техн. наук, проф. 
 
Рис. 1 – Схема расположения 
электромагнитов при дуговой 
наплавке 
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При оптимизации форм поперечных сечений валиков необходимо уменьшать значения 
Fпр – площади проплавления основного металла, h – глубины проплавления основного металла, 
увеличивать значения Fн – площади наплавки. Необходимо оптимизировать значения Fδ – 
площади пересечения смежных валиков, в – ширины валика, g – высоты валика, Н – шага 
наплавки (рис. 2). Эти требования сохраняются и для асимметричных форм сечений валиков, 
получаемых при наплавке с использованием КМП (рис. 2б). 
Для определения величин Fпр, Fн, Fδ, асимметричный валик (рис. 2б) разобьем на 
элементарные геометрические фигуры (рис. 3). 
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Рис. 2 – Поперечные сечения наплавляемых валиков 
 
Форма сечения зоны проплавления Fпр 
представляется как сумма площадей 
полуэллипса шириной b1, высотой hmax и 
прямоугольника со стороной b2, высотой h. 
Величины ah и ag указывают на координату 
центра эллипса относительно центра валика, 
поэтому: 
max ( 2 ) 24пр h h
F h b a a h

    .       (1) 
Сечение усиления валика Fн 
достаточно точно можно представить 
суммой площадей полуэллипса шириной b1, 
высотой g и треугольника АВС (рис. 3). Было определено, что СК=2g/3, поэтому: 
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Соответственно, площадь сечения всего валика составляет: 
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Долю участия основного металла в наплавленном можно определить из выражения: 
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Вычисляли значения площадей наплавки, проплавления и доли участия основного 
металла в наплавленном, используя экспериментальные данные, полученные в работе [4]. 
Данные показали (рис. 4), что увеличение ширины валика при наплавке с использованием КМП 
приводит не только к увеличению площади наплавленного металла, но и к уменьшению 
площади зоны проплавления основного металла и доли участия основного металла в 
наплавленном.  
Долю участия основного металла в металле второго и следующих смежных (в слое) 
валиков φ в случае асимметричных валиков предложено определять по следующей формуле: 
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Рис. 3 – К расчету Fпр, Fн при наплавке в КМП 
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Рис. 4 – Взаимосвязи площадей Fпр, Fн, F и коэффициентов γ с шириной валика в:  
       1 – наплавка с применением магнитного поля; 2 – наплавка без КМП 
 
                                   
 
max
max max
( 2 ) 2 ( )
4 4
2
( 2 ) ( 2 ) 2
4 3
h h
g h g h
h b a a h h b H
g b a h b a a g a h
 


       
 
      
. (4) 
 
Доля участия металла предыдущего валика в металле последующего валика в этом случае 
определяется так: 
F
F  . С целью определения Fδ проведена серия экспериментов, 
статистическая обработка которых позволила получить уравнение регрессии, связывающее 
площадь Fδ с относительным шагом наплавки α=H/b: 
 
 168,54 exp 3,5486F     . 
Тогда: 
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Для валиков, наплавленных по обычной технологии (схема сечений валиков приведена на 
рис. 2а), доля участия основного металла в наплавленном φ' зависит от относительного шага 
наплавки α = H/b и коэффициента усиления β, а доля участия металла предыдущего валика в 
металле следующего валика δ' – лишь от относительного шага наплавки α, и определяются по 
следующим формулам: 
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Расчеты, выполненные по предложенным формулам, показывают, что для асимметричных 
валиков, наплавленных в КМП, по сравнению с валиками, наплавленными без КМП, равных 
значений δ можно достичь при увеличении шага наплавки на 16…22 % (рис. 5). Это дает 
основание для увеличения шага наплавки при использовании КМП до 0,5b с целью повышения 
производительности процесса. 
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Рис. 5 – Сопоставление данных, полученных 
 при расчетах: 1 – доля участия основного  
 металла в металле второго и последующих  
 валиков, наплавленных в КМП; 2 – тоже, без  
 КМП; 3 – доля участия металла предыдущего 
 валика в металле следующего валика при  
 наплавке в КМП; 4 – тоже, без КМП 
 
Доля участия основного металла в 
металле последующего валика φ 
увеличивается пропорционально шагу 
наплавки как при использовании КМП, 
так и без его использования. При этом 
во всем диапазоне изменений шага 
наплавки значения φ для 
асимметричных валиков, наплавленных 
с КМП, по сравнению с валиками, 
наплавленными без КМП, в среднем на 
10...12 % меньше значений, получаемых 
для валиков, наплавленных без КМП 
(рис. 5). Это важно для процесса 
наплавки, особенно, если основной 
металл и проволока имеют различный 
химический состав. 
В настоящее время проводятся 
исследования, направленные на 
снижение затрат на механическую 
обработку наплавленного слоя с 
воздействием КМП применительно к 
восстановлению деталей машин 
металлургического оборудования. 
 
Выводы 
 
1. Предложенные расчетные соотношения для геометрических характеристик валиков 
асимметричной формы при наплавке в КМП позволяют оптимизировать их основные 
характеристики. 
2. Использование КМП при дуговой наплавке проволокой позволяет уменьшить на 10…12 % 
долю участия основного металла в наплавленном, и тем самым повысить эффективность 
использования легирующих элементов.  
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